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INVESTIGACION SECAOO NATURAL y SOLAR OE TROZOS OE YUCA 
ANTEPROYECTO 
l. INTROOUCCION 
El secado, natural o artificial representa el proceso comercial más usado en 
la preservación de alimentos ya que generalmente es más fácil de operar y más ba-
jo en costos, .comparado con otros métodos de preservación (refrigeración, enlata-
do, tratamientos químicos, etc.) . 
. En el caso de la yuca (MllIÚhot Mc.utel'Lto. Crantz), el secado natural en pisos 
de concreto, representa el método más comúnmente usado para el procesamiento de 
raíces frescas. Al'nque este método es relativamente seguro, fácil de operar y efi-
ciente, presenta algunas limitaciones para su implementación a nivel comercial, 
especialmente a nivel de pequeños agricultores o cooperativas de productores. 
Las principales limitaciones son: 
al Requiere de una infraestructura (piso de concreto) la cual no es fácil de 
implementar por parte de los agricultores, decido a su alto costo. 
b) Requiere de una gran extensión de terreno, la cual queda inhabilitada pa-
ra la producción con la~ consiguientes disminuciones en ingresos para los 
agricul tores. 
el Es un método de secado totalmente dependiente de condiciones climáticas 
adecuadas para el secado y las continuas variaciones de éstas, tornan es-
te sistema de secado muy imprevisible. 
Se hace necesario entonces implementar y perfeccionar métodos de secado natu-
ral de yuca que sean seguros, eficientes y económicos, y que permitan solucionar 
los limitantes que presenta el método tradicional de secado natural en pisos de 
concreto • 
11. PROYECTO DE INVESTIGACION EN SECADO NATURAL Y SOLAR DE TROZOS DE YUCA CON 
AIRE FORZADO CON UN VENTILADOR. 
1. Justificación 
CENTREtNAR (Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem) en Brasil, es una 
Institución dedicada a la investigación en secado y almacenamiento de produc-
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tos biológicos. Este centro, después de 5 años de trabajos de investiga-
ción na logrado un avance muy importante nacia la solución de los proble-
mas que presenta en la actualidad el secado de productos biológicos, espe-
cialmente en los pafses en vía de desarrollo. 
La tecnología desarrollada por G. Roa y colaboradores en CENTRE1NAR, consis-
te en secado estático del producto biológico, sujeto a un flujo uniforme del 
aire por la acción de un ventilador. El secado puede ser natural, cuando se 
utiliza el aire ambiental o solar, cuando la temperatura del aire ambiental 
se aumenta en unos pocos grados por medio de un colector solar. 
El sistema de secado natural y soJar de productos biológicos aunque es una 
tecnologfa simple, fácil de construir y de operar, requisitos indispensables 
para su fácil adaptación al medio rural, no ha sido mayormente probado en 
secado de trozos de yuca, por lo que basados en 105 resultados obtenidos por 
CENTREINAR-Brasil, se propone adelantar un proyecto de investigación que per-
mita asimilar la tecnología .desarrol1ada y adecuarla a las condiciones de Co-
lombia y a 105 problemas específicos que presenta en la actualidad el proce-
samiento de raíces frescas de yuca. 
2. Revisión de literatura 
2.1. Secado natural y solar de trozos de yuca. 
El método de secado natural desarrollado por CENTREINAR consiste bá-
sicamente en el paso de un flujo uniforme de aire a través de una 
capa de producto estático, con la ayuda de un ventilador. El secador 
es un compartimiento de construcción simple (ladrillo, madera), el 
cual tiene un piso falso (lámina perforada) sobre el que descansa el 
producto. 
Cuando se utiliza el aire ambiental, el secado se denomina secado na-
tural. Cuando se aumenta la temperatura del aire ambiental con la 
ayuda de un colector solar, entonces el sistema se denomina 
so I ar. 
En muchas regiones productoras, la numedad relativa del aire ambiental 
es, en promedio, menor o igual a 70% valor que es suficiente para un 
secado adecuado de productos biológicos usando una adecuada velocidad 
del aire de secado. 
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En las regiones donde predominan humedades relativas muy altas, la tem-
peratura del aire de secado debe ser aumentada (2·_ IO·e) por encima de 
la temperatura ambiente para lo cual se utilizan colectores-almacenadores 
de energía solar, los cuales son de construcción sencilla y muy eficientes. 
El éxito del proceso de secado, representado por una óptima calidad del 
producto al menor costo posible depende de: 
(1) el flujo de aire adecuado. 
(2) el área adecuada del colector solar. 
Estos parámetros son específicos para cada región y para cada producto 
y pueden ser obtenidos mediante cálculos basados en los registros me-
tereológicos de temperatura, humedad relativa y radiación solar, además 
del tipo de producto, porcentaje de humedad y uso final del producto 
seco. Para que el sistema propuesto cumpla con el objetivo de maximi-
zar calidad a un costo mínimo, es indispensable un diseño adecuado de 
cada uno de los componentes del sistema, de acuerdo con las condicio-
nes de la reglón productora. Este diseño depende del conocimiento de 
los fenómenos de secado de productos biológicos. 
Los fenómenos de transferencia de masa y de calor y movimiento de aire 
que caracterizan el proceso de secado de productos biológicos han sido 
exhaustivamente investigados. El secado natural de trozos de yuca en 
pisos de concreto o en bandejas, con diferentes formas geométricas, 
fue estudiado por Roa 11 quien 10 resumió en modelos matemáticos que 
permiten: 
(1) reproducir con exactitud datos experimentales de secado. 
(2) recomendar las cantidades máximas que se puedan secar con 
trozos de diferentes formas geométricas, sin riesgo de de-
terioro y para cualquier combinación posible de condicio-
nes meteorológicas . 
Roa, G. 1974. Natural Drying of Cassava. East Lansing. (Ph.D. Thesisl. De-
partment of Agricultural Engineering, Michigan State University. 
2/ 
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2.2. Espesor de la capa del producto a secarse. 
En el secado natural y solar de productos biológicos con aire forzado 
por un ventilador, el espesor de la capa del producto a secarse tiene 
un máximo permisible, por encima del cual ocurre deterioro del producto. 
En el secado de trozos de yuca, su falta de rigidez y uniformidad y su 
alto contenido inicial de humedad, hacen que el proceso de secado sea 
más crítico ya que puede ocurrir un flujo de aire desuniforme cuando 
se.utilizan capas muy gruesas del producto. 
El método de secado natural y solar diseñado en CENTREINAR,~ soluciona 
este problema mediante el diseño de un piso de láminas metálicas per-
foradas, sobre las cuales descansa el producto a secarse. La poca área 
de perforación de estas láminas (2.5 - 3.0% del área total) hace que el 
flujo de aire que atraviesa el producto se uniformice, independientemen-
te del producto en secamiento. 
En general, la altura de la capa de producto que es posible secar con 
el método de secado natural y solar propuesto, es mucho mayor que la 
altura de la capa del producto en los sistemas tradicionales (pis~ de 
concreto), por 10 que el área de terreno utilizado, las necesidades de 
mano de obra y el riesgo de deterioro del producto se minimizan. 
Experimentos real izados por CENTREINAR-Brasi 1 ,11 han permitido 
toneladas de trozos de yuca, usando un compartimiento de 15 m2 
secar 3 
con una 
altura de las capas de trozos de 30 cm sin problemas de deterioro. 
Sinicio, R. y G. Roa. 1980. Secador Rural de Café, Cacau, Mandioca e outros 
produtos agropecuarios com uso de Energía Solar. Centro Nacional de Treinamen-
to em Armazenagem, CENTREINAR, Vicosa, Brasil. Serie Centreinar No.l. 22 pp. 
Ros si, S. J. Y G. Roa. 1980 Secagem e Armazenamento de Produtos Agropecuários 
com uso de Energía Solar e Ar Natural. Secretaria da Industria, Comercio, 
Ciencia e Tecnología. Academia de Ciencias do Estado de Sao Paulo. Publ icación 
ACIESP No. 22. 295 pp. 
Thanh, N.C., M.B. Pescod y S. Muttamara. 1976. Reporte final sobre mejoras tec-
nológicas en chips y pellets de yuca producidos en Thailandia. Instituto Asiá-
tico de Tecnología, Bangkok, Thailandia. Reporte de Desarrollo #57. 41 pp. 
• 
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Para secar la misma cantidad, usando el método de pisos de concreto, 
se necesitarían 300 m2 de piso, usando una carga óptima de 10 k9/m2.~ 
Chirife y Cachero 21 realizaron experimentos en secado artificial de 
trozos de yuca con circulación forzada de aire a través del producto. 
las variables estudiadas fueron: temperatura del aire de secado (55-
loo·el, rata de flujo de aire (0.5-1.4 m/seg) y espesor de la capa de 
producto (2-12 cm). Se concluyó que aumentos en la temperatura del 
aire de secado reducen considerablemente el tiempo de secado aunque 
la ·escGgencia de la temperatura óptima debe hacerse considerando el 
efecto de la temperatura sobre las características físico-químicas del 
producto seco. 
Con relación al espesor de la capa de producto se encontró que el tiem-
po de secado es inversamente proporcional al espesor usado. Se concluyó 
además que incrementos en la rata de flujo de aire causan disminuciones 
en el tiempo de secado hasta un valor (1.4 m/seg). Incrementos en el 
flujo de aire por encima de este valor no resultan efectivos en dismi-
nución del tiempo de secado. Esto fue atribuído a la existencia de un 
mecanismo combinado de transferencia de masa, el cual controla el pro-
ceso de secado: transferencia de masa en la interfase sólido-gas y trans-
ferencia de masa por difusión interna. Cuando la rata de flujo de aire 
se incrementa, el coeficiente superficial de transferencia de masa se 
incrementa hasta un valor después del cual la resistencia superficial 
se vuelve insignificante comparada con la resistencia interna. 
2.3. Equil ibrío higroscópico. 
Todos los productos biológicos son higroscópicos y tienden a equilibrar 
su contenido de humedad con el del aire que los circunda, de acuerdo 
con las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa). Este 
equilibrio ~groscópico entre el producto y el aire se alcanza cuando las 
presiones de vapor entre ellos Se igualan. Las curvas de humedad de 
equilibrio indican los valores de contenido de humedad a los cuales el 
producto se equil ibra con la humedad del medio ambiente. 
11 Chirife, J. y R.A. Cachero. 1970. Through-circulation drying of tapioca root. 
Journal of Food Science, 35:364-368. 
""-'--" ~~ ~-"'-~~~_._ ... ~' -- ~._~,-~- -' -~~-~- --
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Estas curvas son similares para todos los productos y significan, en 
forma general, que si el aire de una determinada región tuviera una 
humedad relativa en el rango de 60-75%, con una temperatura ambiental 
en el rango de 10"- 30"C, entonces los productos biológicos se equili-
brarán a contenidos de humedad en el rango de 10-14%, valores conside-
rados seguros para almacenamientos prolongados de los productos secos • 
la mayoría de las regiones productoras agrícolas del país poseen con-
diciones climáticas de temperatura y humedad relativa en los rangos 
citados, o sea que en general, Se puede decir que casi siempre es po-
sible el secado de productos agrícolas con aire natural. 
2.4. Deterioración biológica. 
, fi. 
I ~ 
En todo sistema de secado de productos biológicos, cuando las ratas 
de secado son excesivamente bajas, las capas superiores del producto 
pueden sufrir deterioro debido al excesivo tiempo que permanecen con 
altos contenidos de humedad. 
Cualquier producto biológico presenta una rata característica de de-
terioración de acuerdo con su humedad, temperatura y tiempo de alma-
cenamiento. El grado de deterioro varia de producto a producto, y aún 
con el mismo producto es posible tener diferentes grados de deteriora-
ción según sea el criterío de deterioración fijado de acuerdo con el 
uso destinado del producto (consumo humano, animal o uso industrial). 
En secado natural y solar de trozos de yuca, un factor Jimitante en 
el diseño del sistema será el de la calidad del producto, especialmen-
te en las capas superiores, las cuajes podrían presentar deterioro 
(presencia de hongos, composición química, etc.) aún antes de finali-
zar el proceso de secado. 
Un diseño "~ptimo del sistema deberá incluír este aspecto de forma de 
poder completar el proceso de secado antes de que ocurra deterioro, de 
acuerdo a criterios pre-establecidos. 
• 
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111. OBJETIVOS 
1. Objetivo general 
Implementar y perfeccionar una metodología de secado natural y solar de tro-
zos de yuca, con uso de colectores-almacenadores de energía solar. Esta me-
todología deberá ser eficiente, de bajo costo y fácil de implementar, espe-
cialmente a nivel de agroindustria rural (asociaciones de productores, coo-
perativas, etc.). 
2. Objetivos específicos 
A) Implementar un sistema de secado natural y solar de trozos de yuca, con 
aire ambiental forzado a través del producto con ayuda de un ventilador, 
de forma que el proceso de secado sea completado en el menor tiempo po-
sible, sin deterioro en la calidad del producto y al menor costo posible. 
El sistema a implementarse deberá: 
(1) Recomendar los flujos mínimos de aire (costo mínimo) para efectuar 
secado natural de trozos de yuca, dependiendo de la capacidad de se-
cado del aire ambiental en la zona de CIAT-Cali, el cual a su ve:: de-
pende, en el caso de secado natural y solar, de las condiciones cli-
máticas más desfavorables para la región y del contenido inicial de 
humedad de las rarees de yuca. 
(2) Evaluar el efecto del espesor de la capa de trozos de yuca usado so-
bre la eficiencia del secado natural de trozos de yuca, con aire for-
zado. 
(3) Evaluar el efecto de la geometría de los trozos de yuca empleados so-
bre la eficiencia del secado natural de trozos de yuca con aire for-
zado. (Se usarán los diferentes modelos de máquinas picadoras exis-
tentes en la Sección ~. Utilización de Yuca) . 
(4) Evaluar el efecto de las condiciones de operación del sistema sobre 
la calidad final del producto (contenido de humedad, presencia de hon-
gos, composición química). 
B) Con base en los resultados obtenidos en cumplimiento del objetivo (A), se 
. 
propone experimentar con el secado solar de trozos de yuca, mediante la 
• 
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construcción de un colector-almacenador de energía solar, el cual estará 
acoplado a una de las barcazas, con el fin de aumentar la
e 
temperatura del 
a i re de secado. 
Se hará una comparación entre el secado natural con aire forzado y el se-
cado solar con aire forzado. Estos, a su vez, se compararán COn el méto-
do tradicional de pisos de concreto • 
Se evaluarán los efectos sobre el sistema de secado solar de trozos de yu-
ca con
e 
relación a los parámetros de secado estudiados en el objetivo (A). 
IV. METODOLOGIA 
1, Construcciones. 
Se propone construír un área experimental para secado natural y solar de tro-
zos de yuca. Esta área estará situada en uno de los lotes de pastoreo (p-sl, 
contiguo a las instalaciones de la Sección de Utilización de Yuca. 
Las instalaciones a construírse incluirán: 
Al Dos barcazas o secadores rural.~s, que pueden ser constrlídos en ladrillo, 
con dimensiones de 3 x 2 x 1.7 m, los cuales serán usad0s como prototipos 
en las experiencias de secado natural y solar de trozos de yuca. Cada bar-
caza tendrá acoplado un ventilador centrífugo con sus respectivos duetos. 
Una de las barcazas tendrá acoplado un colector-almacenador de energía so-
lar (Ver anexo 1). 
al Una Vez construidas las instalaciones se realizará una fase experimental 
con el fin de evaluar la eficiencia del método de secado natural y solar 
de trozos de yuca, bajo las condiciones ambientales de CIAT-Cali y con va-
riaciones en los diferentes parámetros que controlan el proceso de secado. 
2. Instrumentos y mediciones. 
Los siguientes equipos serán necesarios para la medición de los parámetros de 
secado en la investigación propuesta: 
Parámetro 
- Temperatura y humedad relativa 
ambientales. 
Instrumento de Medición 
HigroterffiÓgrafo. 
• 
, 
Parámetro 
- Temperatura y humedad relativa 
a la entrada de la barcaza. 
- Flujo de aire a la entrada de 
la barcaza • 
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- Contenido de humedad del produc-
to,a diferentes profundidades. 
- Temperatura producto (diferentes 
posiciones). 
Instrumento de Medición 
Termómetros de bulbo seco y bulbo 
húmedo (Psicrómetro portátil). 
Velómetro y anemómetro. 
a) Estufa convectiva con circulación 
de aire (1IO·C, 24 horas). 
b) Balanza estufa Ohaus. 
Potenciómetro. (Termopares Cobre-Cl. 
3. Descripción de equipos y disefto del sistema. 
Construcción: 
El sistema propuesto para secado natural y solar de trozos de yuca, con aire 
forzado con un ventilador, constará de: una barcaza o secador rural, un ven-
tilador'y un colector solar (opcional, de acuerdo con la capacidad de secado 
del aire ambiental). 
3.1. Barcaza o secador rural. 
la barcaza o secador rural será un compartimiento cuyas dimensiones 
son de 2.0 x 2.0 x 1.7 m con piso de concreto y paredes de ladrillo o 
madera. A 60 cm por encima del piso de concreto se colocarán vigas 
It 
de madera empotradas a las paredes 'laterales de la barcaza. Sobre es-
tas vigas se apoyará un piso de láminas de acero galvanizado con 2.5% 
de área perforada y de 2 mm de espesor (perforaciones de 2.5 mm de 
diámetro). La barcaza tendrá un techo que puede ser de zinc, paja, 
tejas o algún otro material disponible. El techo estará elevado a una 
distancia de 0.80 m por encima del extremo de las paredes laterales pa-
ra permitira la sal ida del aire húmedo de secado que atraviesa el pro-
ducto. Entre el piso de concreto y las láminas perforadas, en una de 
las paredes laterales, se acoplará una tubería que une la barcaza con 
un ventilador centrífugo, responsable de hacer pasar el aire de secado 
a través de las láminas perforadas y de la capa del producto. Cada una 
de las paredes laterales tendrá una abertura de 0.30 x 0.20 m, con ta-
pas de madera removibles, que permitirán el descargue del producto seco. 
. 
• 
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3.2. Ventilador. 
El ventilador es una pieza fundamental en el secado natural o solar 
con aire forzado. Se utilizarán dos ventiladores, uno de los cuales 
se acoplará a un colector solar (barcaza solar). Se utilizará un mo-
tor eléctrico de 1 hp Y uno a gasolina de 3 hp. Los ventiladores tie-
nen capacidad para entregar m3 aire/min a una presión de milí-
metros de columna de agua. 
La tubería que comunica la descarga del ventilador 
de la barcaza será rectangular, con una sección de 
3.3. Colector-almacenador de energía solar. 
con el fondo 
2 0.20 m . 
falso 
La finalidad d~l colector solar es la de elevar la temperatura del 
aire, en un valor determinado, de forma que la humedad de equilibrio 
del producto a secar, tenga un valor pre-establecido. 
Los colectores-almacenadores de energía solar son eficientes, bajos 
en costos y fácilmente construíbles por los agricultores, con mate-
r i a 1 es de uso común. (Anexo 1). 
El área necesaria del colector está determinada por la capacidad de 
secado del aire, la cual a su vez depende de las condiciones medias 
climáticas. Para su construcción, inicialmente se mueVe la tierra 
para formar un ángulo apropiado con la horizontal. Este ángulo dé in-. 
cl inación del colector con el plano del piso, variará de acuerdo con 
la latitud de la región y la época del año. Esta variación es debida 
a la posición relativa del sol, con respecto a la tierra. 
Para las condiciones del eIAT, el ángulo de inclinación no es necesa-
rio, aunque puede construirse el colector con un pequeño ángulo, para 
fines de drenaje (3°- 6°), la superficie de la tierra se cubre con un 
plástico fuerte para imped,r migración de humedad en cualquier di-
rección. Sobre el plástico se coloca una Cama de piedra menuda de río, 
con un espesor de 0.20 m y sobre las piedras se colocan varias hileras 
de bloques de concreto de 0.20 m de algo, 0.20 m de ancho y 0.40 m de 
largo. Las cavidades de los bloques de concreto serán orientadas de 
acuerdo con los rayos solares para máxima absorción de energía. Los 
• 
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bloques de concreto y las superficies de las piedras se pintarán de 
negro mate. Sobre los bloques se colocará una malla de alambre pin-
tada de blanco que sirve de base a una tela de polietileno, fijado a 
las paredes laterales del colector. 
El colector funciona así: la radiación solar que atraviesa el polie-
tileno (90%) es absorbida por las superficies negras de las piedras y 
los bloques de concreto, aumentando sus temperaturas. La energía ab-
sorbida es transformada en aumento de la temperatura del aire que 
circula por los ductos formados entre las piedras, los bloques y el 
poI ietileno. 
Otra parte de la energía es transferida por conducción a los bloques 
de concreto y a las piedras, las cuales aumentan su temperatura inter-
na. Esta energía permanece almacenada hasta que la temperatura del 
aire circulante baja, por razones de baja o nula radiación solar. En 
ese momento el flujo de calor se invierte y los bloques de concreto 
y las piedras ceden su energía interna para calentar el aire. 
Debe resaltarse el hechó de que el colector solar posee una capacidad 
almacenadora de calor, ro cual permitirá el calentamiento del aire, 
aún en ausencia de radiación solar directa. 
4. Cronograma de actividades. 
Se propone el siguiente cronograma de actividades (tentativo). 
Fecha 
Jul. 6 - Ago. 31 
Sep. ,. OcL 2 
Oct. S - Nov. S 
Nov. 6 - Ene. 6 
- Actividad 
Elaboración anteproyecto y construcción área experi-
menta l. 
Fase experimental - la. parte. 
Curso Teórico" CENTRE1NAR, '-as;J. 
Fase experimental - Continuación. 
Análisis y publicación de resultados. 
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ANEXO 2 
MATERIALES Y COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SECADO 
NATURAL Y SOLAR DE TROZOS DE YUCA 
Cuadro 1. Materiales y costos para la construcción del secador rural (Barcaza) 
(3 x 2 x 1. 7 m) 
ltem Precio Especi f i cací ón Unidad Cantidad Unitario Total 
01 lámina de acero galvanizado Unidad 6 2.990 17.940 
con area perforada de 2.5% 
(2xl m) (huecos de 2.5 mm 
diámetro) . 
02 Ladrillo Millar 2.1 3.600 7.560 
03 Cemento Sacos 50 kg 15 210 3.150 
04 Arena mediana m3 3 433 1.300 
05 V ¡ gas madera (4"~8"x4m) Un ¡dad 5 900 4.500 
06 Vigas madera (4"x2"x4m) Unidad 18 250 4.500 
07 Alambre galvanizado Ki lo 2 65 130 
08 Punt i J1 as (2.5") Libra 2 38 76 
09 Punt i 11 as (3") Libra 2 38 76 
Costo materiales $ 39.232 
*'\*10 Mano de obra 9.700 
Sub-total 48.932 
11 Imprevistos (10%) 4.893 
Costo Total $ 53.825 
===c== 
** Los materiales descritos se usarán para construír dos secadores rurales o 
barcazas, los cuales servirán de prototipos en la investigación sobre se-
cado natural y solar de trozos de yuca. 
*** Ver anexo 3. 
, . Cuadro 2. Materiales y costos para la construcción de un Colector Solar plano 
de bloques de concreto. 2 (Area de 10 m ) 
ltem Especificación Unidad Cantidad Precio Unitario Total 
• 
01 Piedra de río (balastro m3 4 600 2.400 
menudo) • 
02 Bloques de concreto semi- Unidad 120 100 12.000 
perforados. 
03 Malla gall inero 1" (lx36 m) 2 10 55.50 555 m 
04 Plástico transparente 2 20 41 820 po- m 
I iet ¡lena (4/1000") 
05 ladriJ los Millar 0.6 3.600 2.160 
06 Arena m3 3 433 1.300 
07 Cemento Saco 50 kg 6 210 1.260 
08 Grava m3 3 867 2.600 
09 listón madera (Z"x2"x4 m) Unidad 8 IZO 960 
(bastidor) 
. 1 O Pintura negra Galón 1 1.000 1.000 
(esma 1 te mate) 
Costo materiales $ 25.055 
11 Mano de Obra 1.900 
Subtota l $ 26.955 
12 Imprevistos (10%) 2.695 
Costo Total $ 29.650 
== 
• 
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Cuadro 3. Materiales y costos para la construcción de 120 bloques de concreto 
semi-perforados. (20x20x40 cm) 
Item Especi f I cación Unidad Cant I dad Precio Unitario Total 
01 Cemento Sacos 50 kg 6 210 1.260 
02 Hierro (1/4") Kilo 72 32 2.304 
03 Madera (Pino colombiano 2 6 420 2.520 m 
machlmbrado) 
04 Alambre negro Ki 10 2 50 100 
05 Puntilla (1. 5") libra 1 38 38 
Costo materiales $ 6.222 
06 Mano de obra 8.280 
Sub-total $ 14.502 
07 Imprevistos (10%) 1.450 
Costo Total $ 15.952 
====== 
Cuadro 4. Costos materiales y accesorios del sistema de secado natural y solar 
de trozos de yuca. 
Item Espec I f I cad ón Costo 
01 Vent 11 ador centrífugo con motor de 2 hp. 
Presión: mm de columna de agua. 
Velocidad: m3/mln. 
02 Accesor los (duetos, aislamiento térmi co, tuberías metálicas) 
• 
• 
ANEXO 3 
COSTOS DE MANO DE OBRA PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA 
DE SECADO NATURAL Y SOLAR DE TROZOS DE YUCA 
A. Construcción de dos barcazas. Precio Unitario Preci o Tota 1 
lo Pega de ladrillos (40 m2) $130/m2 $ 5.200 
2. Colocación vigas madera 500 
3. Construcción techo (20 m2) 200 4.000 9.700 
B. Construcción Colector Solar 
1. Construcción bloques de concreto 
a. Construcción formaletas (6) 
b. Figuradón hierro (72 kg) 
c. Fundición bloques concreto (120) 
2. Construcción colector ·solar 
a. pega ladrillo (10 m2) 
b. colocación piedra, bloques y 
madera. 
500 
15 
35 
3.000 
1.080 
4.200 
1.300 
8.280 
_-=.;60::,:0_ 1. 900 
Valor total mano de obra $ 19.880 
=== 
